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1 全 混合 日 粮 粒 度 对 奶牛 采 食 、 咀 嚼 活动 和 生产 性 能 的 影响 

2 Sie Fl 瑞 WAR MEE E pE 

(山东 农业 大 学 动物 科技 学 院 ， 泰 安 271018) 

摘 E 本 试验 研究 了 全 混合 日 粮 CTMR ) 粒度 对 奶牛 采 食 、 咀 嚼 活动 和 生产 性 能 的 影响 ， 

以 探讨 TMR 适宜 的 粒度 及 制作 过 程 中 首 莲 、 羊 草 的 适宜 搅拌 时 间 。 选 用 4 头 经 产 泌乳 中 

i 期 [泌乳 时 间 〈8547) qd] 蓓 斯 坦 奶 牛 [体重 (616.8+44.3) Kg] 进行 4x4 拉丁 方 设计 。 通 过 改 

í ARE Ha. FEP TMR 粒度 ， 分 为 4 组 ， 分 别 为 细 颗 粒 牧草 (FH) AE TEPE 

8 12 min， 羊 草 搅拌 20 min)、 中 细 颗 粒 牧 革 (MFH) 组 ( 彰 蒋 搅拌 9 min， 羊 草 搅拌 15 min). 

中 长 颗粒 牧草 (MLH) 组 ( 首 蒂 搅拌 6 min， 羊 草 搅拌 10 min) 和 长 颗粒 牧草 LH) AACE i 
a 搅拌 3 min， 羊 草 搅拌 5 min)。 共 进行 4 期 试验 ， 每 期 持续 19 d， 其 中 预 试 期 14 d， 采 样 期 
二 Ho ga. 记录 采样 期 前 3d 的 产 奶 量 并 采集 奶 样 测定 她. 成分， 采样 期 的 第 2 和 3 天 视频 监控 记 

录 奶 牛 咀嚼 活动 ， 采 样 期 最 后 2 d REESE PI TE FET ZOU HL. HRK: TMR 粒度 对 
x - 干 物质 、 有 机 物 、 中 性 洗涤 纤维 、 氮 的 表 观 消化 率 有 显著 影响 CP<0.05), 4G MLH 组 和 
Ua 组 相 比 ，FH 组 和 MFH 组 的 表 观 消化 率 较 高 。TWR 粒度 对 奶牛 干 物质、 物理 有 效 中 性 
马 。” 洗涤 纤 维 、 中 性 洗涤 纤维 、 氨 的 摄 入 量 ， 产 奶 量 和 乳 成 分 无 显著 影响 (Py0.05)。 没 有 观察 

到 TMR 粒度 对 奶牛 咀嚼 时 间 有 显著 影响 CP>0.05)， 也 没有 观察 到 TMR 粒度 对 血浆 生化 指标 

有 显著 影响 CP>0.05)。 结 果 提 示 ，TMR 适宜 的 粒度 分 布 如 下 : >19.00 mm、8.00~(<19.00) 
= j mm, 1.18~(<8.00) mm 和 <1.18 mm 的 干 物质 比例 分 别 为 45.20%、25.50%、16.55% 和 12.75%; 
© TMR FEA EROE EL EE TA) SP A 9 A 15 min. 
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21 PAS: S823 
22 目前 ， 我 国 大 中 型 奶牛 场 基本 都 已 采用 全 混合 日 粮 (TMR) 饲 喂 技 术 ，TMR 的 搅拌 


23 ”时 间 对 粒度 大 小 有 明显 的 影响 。 国 内 外 许多 研究 表明 TMR 粒度 ， 尤 其 是 粗饲料 粒度 ， 对 


24 ”奶牛 的 干 物质 (DM) 摄 入 量 、 反 刍 活 动 和 养分 的 消化 率 有 一 定 影响 ， 但 得 到 的 结论 并 不 
25 ”统一 。 孔 庆 斌 等 由 认为 TMR 粒度 会 通过 影响 奶牛 的 瘤胃 充 鼻 度 、 食 糜 与 瘤胃 微生物 的 接触 
26 面积、 瘤胃 中 食 糜 的 外 流速 度 ， 进 而 影响 到 瘤 骨 的 发 酵 类 型 和 最 终 产物 以 及 饲料 成 分 消化 


27 ”部 位 的 转移 (淀粉 的 消化 部 位 由 瘤胃 转移 到 小 肠 ), 并 最 终 影响 到 养分 的 消化 率 和 动物 生产 


28 ”性 能 ,。 贺 鸣 争 研究 发 现 , 经 过 机 械 加 工 后 2、4、8 cm 的 长 首 蒂 奶牛 DM 摄 入 量 分 别 为 12.61、 


29 ”11.65、9.41 kg/d; 李 胜 利 等 名 认 为 ， 当 奶牛 饲 喂 过 多 粗饲料 时 ，DM 摄 入 量 会 受到 瘤 骨 大 
30 “小 的 限制 ， 小 的 饲料 颗粒 可 以 加 快 瘤胃 外 流速 度 ， 使 奶牛 采 食 更 多 的 饲 粮 ， 从 而 提高 DM 


31 BAE. 张骞 外 研究 发 现 ， 经 过 机 械 加 工 后 1、3、5 cm 长 首 蒂 对 奶牛 DM 摄 入 量 无 显著 的 


32 ”影响 ， 但 能 增加 物理 有 效 纤维 (peNDF) 的 摄 入 量 ， 提 高 标准 乳 产量 和 乳脂 率 ， 对 乳 和 蛋白 


= 33 率 影响 却 不 显著 。Yansari “£51, Einarson “£!6, Kononoff 等 中 和 Alamouti 等 图 认为 降低 饲 


~ 34 ” 料 粒 度 奶 牛 采 食 量 会 提高 ; 但 Beauchemin £9, Yang 等 00、Yang 等 (和 Beauchemin 等 (2 
35 ”研究 认为 粒度 降低 不 影响 奶牛 的 采 食 


36 ER TMR 粒度 对 DM 摄 入 量 没 有 影响 .Leonardi 等 0 和 Alamouti 等 名 认为 TMR 粒度 与 


la 


Kahyani 等 03 通 过 试验 发 现 精 饲 料 超过 一 定 比例 


37 ”奶牛 挑食 有 很 大 关系 ， 而 Bhandari 等 03 研 究 认 为 TMR 粒度 对 挑食 没有 影响 。 关 于 奶牛 饲 
38 ，” 料 适 宜 粒度 的 研究 未 取得 一 致 的 结果 。 


39 之 前 的 研究 多 采用 钢 草 机 作为 改变 TMR 粒 度 的 方式 ， 但 是 在 实际 的 生产 过 程 当中 ， 
40 ”TMR 在 混合 的 过 程 中 搅拌 时 间 也 可 进一步 影响 饲 草 颗粒 。 国 内 外 关于 TMR 粒 度 对 奶牛 采 
41 ， 食 、 咀 嚼 活动 和 生产 性 能 影响 的 研究 文献 很 多 ， 但 通过 TMR 搅 拌 时 间 来 改变 TMR 粒 度 ， 从 


42 而 研究 对 奶牛 采 食 、 咀 嚼 活动 和 生产 性 能 影响 的 文献 很 少 。 本 试验 是 通过 改变 TMR 搅 拌 时 


43 ， 间 去 改变 TMR 粒 度 , 研究 对 奶牛 采 食 、 咀嚼 活 动 和 生产 性 能 的 影响 , 为 确定 规模 化 牛 场 TMR 
44 ”适宜 的 粒度 和 搅拌 时 间 提 供 一 定 的 参考 。 

45 1 材料 与 方法 

46 ”1.1 试验 动物 与 饲养 管理 


47 选用 4 头 泌 乳 中 期 经 产 荷 斯 坦 奶 牛 , 平均 始 重 为 (616.8+44.3) kg, 泌乳 时 间 为 (8547) 


48 ”d。 每 日 分 别 在 06: 00 和 18: 00 投 喂 2 次 TMR， 剩 料 量 控制 在 10% 以 内 。 


49 1.2 TMR 


50 各 组 TMR 采 用 相同 配方 ， 其 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。TMR 中 各 原料 的 营养 水 平 测定 采 
51 ”用 实验 室 常规 分 析 方 法 ，TMR 营 养 水 平 根据 原料 中 的 养分 含量 和 原料 在 TMR 中 的 比例 计算 


52 ”得 出 。 产 奶 净 能 (MJ/kg〉=0.550 1X 消 化 能 (MJ/kg〉 一 0.390 5， 消 化 能 = 饲料 总 能 义 能 量 


53 ”消化 率 ， 能 量 消化 率 (%) =94.280 8 一 61.573 0[ 中 性 洗涤 纤维 (NDF)/ 有 机 物 (COM) ]09。 


54 KI TMR 组 成 及 营养 水 平 ( 干 物质 基础 ) 
55 Tablel Composition and nutrient levels of the TMR (DM basis) % 
In A Items 含量 Content 


原料 Ingredients 


毛 棉籽 Cottonseed 4.66 
羊 草 Leymus chinensis 17.62 
pp Ais Alfalfa 18.28 
` -= 玉米 黄 贮 Yellow maize silage 3.94 
= 2 玉米 青贮 Maize silage 15.18 
T BAPE RAT Maize DDGS 3.78 
F 豆粕 Soybean meal 2.28 
蒸汽 压 片 玉米 Steam flaked corn 9.02 
3k) Wheat bran 2.18 
精 饲 料 Concentrate!’ 20.31 
预 混 料 Premix?” 1.92 
食盐 NaCl 0.83 
合计 Total 100.00 
= 营养 水 平 Nutrient levels? 
中 性 洗涤 纤维 NDF 42.24 
粗 蛋 白质 CP 16.65 
粗 灰 分 Ash 6.90 
产 奶 净 能 NEU(MI/kg) 6.36 
56 P 精 饲料 可 为 每 千克 TMR 提供 Concentrate provided the following per kg diets: VA 10 000 IU, VD3 4 000 


D7 IU, VE70IU, Se0.5mg, Mn 150mg, Zn 150mg, Co2mg, 15mg, Cu35 mg, Fe 500 mg. 


58 2 预 混 料 可 为 每 千克 TMR 提供 Premix provided the following per kg diets: VA 1 600 000 IU, VB3 300 000 


59 IU, VE 3 500 IU, Se 100 mg, Mn 2 400 mg, Zn 18 000 mg, Co 40 mg, I 200 mg, Cu 2 800 mg, Fe 6 000 mg. 
60 3 营养 水 平 为 计算 值 。Nutrient levels were calculated values. 

61 1.3 试验 设计 

62 TMR 制作 一 般 坚 持 先 粗 后 精 、 先 干 后 湿 的 原则 ， 首 先 搅拌 羊 草 和 首 害 ,搅拌 时 间 控 制 
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在 10~20 min. SEARLE, HEEE, APE 


A 


=e 


量 更 高 ， 因 此 TMR 机 处 至 


PEHE] 


料 时 ， 羊 草 的 搅拌 时 间 更 长 。 作 者 在 参观 学 习 了 澳 亚 牧场 、 佳 宝 牧场 和 和 鲁 宝 牧场 的 TMR 


试验 按 4x4 的 拉丁 方 设计 


行 ， 分 为 细 颗 粒 牧 草 (FH) H R a tit FA 


制作 后 ， 设 计 了 羊 草 和 首 获 不同 的 搅拌 时 间 梯 度 ， 以 此 来 改变 TMR 粒度 。 


12 min， 羊 草 搅拌 


20 min]、 中 细 颗 粒 牧 草 (MFH) 组 [ 首 蒂 搅拌 9 min, 羊 草 搅拌 1$ min]、 中 长 颗粒 牧草 (MLH) 


组 [ 首 蒂 搅拌 6 min, 羊 草 搅拌 10 min]、 长 颗粒 牧草 (LH) 组 [ 首 蒂 搅拌 3 min, 羊 草 搅 拌 5 min]. 
共 进 行 4 期 试验 ， 每 期 19 d， 前 14 d 为 预 试 期 ， 后 5 d 为 采样 期 。TMR 搅 拌 采用 9JSG-10 卧 式 
搅拌 机 ， 由 泰安 意 美 特 机 械 有 限 公 司 生产 。 
表 2 TMR 的 粒度 分 布 
Table 2 The particle sizes of diets % 
z 组 别 Groups 
项 目 Items 
FH MFH MLH LH 
a H jit DM 
>19.00 mm 36.60 45.20 53.66 60.20 
8.00~ (<19.00) mm 27.24 25.50 24.22 17.81 
>1.18~ (<8.00) mm 19.41 16.55 11.51 12.36 
<1.18 mm 16.75 12.75 10.62 9.63 
物理 有 效 系数 (>1.18 mm) 
0.83 0.87 0.89 0.90 

pef (>1.18 mm) 
中 性 洗涤 纤维 NDF 
>19.00 mm 49.72 57.52 65.14 72.62 
8.00~ (<19.00) mm 21.36 20.99 18.82 12.99 
>1.18~ (<8.00) mm 15.58 10.98 8.04 7.57 
<1.18 mm 13.34 10.50 8.00 6.82 
1.4 样品 采集 
1.4.1 ”饲料 样 的 采集 

采样 期 每 天 记录 饲 喂 量 、 剩 料 量 ， 采 集 TMR 样品 和 剩 料 样品 ，6$ CHF, Wi, 4C 


冷藏 保存 。 
1.4.2 WRN 


Amr 


每 期 试验 第 15, 16 17 天 记录 产 奶 量 , 分 别 在 07: 00 和 19: 00 挤 奶 ， 按 早晚 比例 4:6 


共 取 样 500 mL， 取 样 前 用 搅 提 


入 33% 的 H20; 溶液 2~3 滴 防 腐 ，-20 °C 冷冻 保存 ， 用 于 乳 成 分 分 析 。 


器 把 奶 充 分 搅拌 ， 使 奶 的 组 成 均匀 一 致 。 每 100 mL 奶 样 加 
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81 143 血样 的 采信 


ant 


82 每 期 试验 第 16、17 天 晨 饲 前 、 饲 喂 后 6 h 尾 根 静 肪 采血 ， 注 射 器 及 离心 管 均 用 2 500 


83 TU/mL 的 肝素 钠 溶 液 抗 凝 ，5$03xg 下 离心 15 min， 分 离 血 浆 ，- 20 CARE. 
84 1.4.4 ” 凑 样 的 采集 


85 每 期 试验 第 18、19 d 连续 2 ARR. FY: 每 6h 采集 并 称 重 1 次 ， 搅 拌 均匀 ， 


86 ” 取 总 量 的 10%， 加 入 20% 的 硫酸 (10 mL 每 100 g FEA) IA. 65 CHF, WEIK. $ 


87 W, -20 CIRT. 
88 1.5 测定 指标 及 方法 


89 1.51 营养 水 平 的 测定 


T 90 TMR、 剩 料 、 状 尿 中 粗 蛋 白质 CCP) 含量 的 测定 采用 凯 氏 定 氨 法 ，NDE 合 量 的 测定 方 
N 91 ”法 采用 Van Soest 提出 的 洗涤 纤维 分 析 方法 ，DM、OM、 粗 灰分 Cash) 含量 的 测定 参考 张 
CO 

= 92 。 丽 英 主编 的 《饲料 分 析 与 饲料 质量 检测 技术 》， 总 能 采用 PARR 公司 的 6200 氧 弹 量 热 仪 测 
( a | 

o 93 ， 定 。 剩 料 中 peNDE 含量 采用 以 下 公式 计算 : 


94 peENDF=NDFX 物理 有 效 系 数 (pef) (>1.18 mm). 

95 15.2 粒度 的 测定 

96 TMR 和 剩 料 粒度 的 测定 采用 BX-4 型 奶牛 便携 式 分 级 第 ， 由 中 国 农业 大 学 奶牛 研究 中 心 
97 ”和 北京 戴 瑞 利 德 科技 发 展 有 限 公 司 研 仙 
98 153 血浆 生化 指标 的 测定 

99 血浆 谷 两 转氨酶 、 谷 草 转氨酶 、 碱 性 磷酸 酶 活性 ， 和 葡萄糖、 尿素 氮 、 尿 酸 、 甘 油 三 酯 
100 ”浓度 均 采用 日 本 和 光 纯 药 工业 株式 会 社 提供 的 试剂 盒 测 定 ， 按 说 明 书 操作 ， 在 日 立 7020 型 


=f 


a 下 
EJ | 


=, 


Į 


101 ”全 自动 分 析 仪 上 进行 测定 。 


102 1.54 乳 成 分 的 测定 
103 乳脂 率 、 乳 蛋白 率 、 乳 糖 率 的 测定 使 用 乳 成 分 分 析 仪 (78110，Foss) 测 定 。 


104 1.5.5 奶牛 咀嚼 活动 的 测定 

105 在 试验 场地 根据 奶牛 位 置 安装 带 有 8 个 摄像 头 的 视频 系统 对 奶牛 的 咀嚼 活动 录像 d, 
106 ”根据 获得 的 视频 ， 连 续 的 24h 内 以 每 5 min 为 间隔 单位 记录 其 采 食 和 反刍 时 间 。 动 物 停止 
107 ” 采 食 后 20 min 内 不 再 继续 采 食 ， 则 认为 采 食 停止 ;一 次 反刍 结束 后 5 min 内 不 开始 下 一 次 
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反刍 ， 则 认为 反刍 结束 。 


1.6 ”数据 处 理 


试验 原始 数据 在 Excel 4 
和 Duncan 氏 多 重 比 较 ，P<0.05 为 差异 


2 结 R 


2.1 养分 表 观 消化 率 


jami 


有 显著 影响 (P>0.05)， 但 对 奶牛 DM、OM、NDEF 和 NN 的 全 


嚼 时 间 以 采 食 时 间 + 反 刍 时 间 的 形式 表示 。 


电子 表格 整理 后 ， 使 用 SAS 8.2 软件 中 GLM 过 程 进行 方差 分 析 
显著 ，0.05<P<0.10 为 存在 差异 趋势 。 


BÆ 3 可 见 ， 不 同 TMR 粒度 对 奶牛 DM、OM、NDF、peNDF 和 和气 N) 的 摄 入 量 没 
消化 道 表 观 消 化 率 有 显著 的 影 


m (P<0.05)。 = MLH 组 和 LH 组 相 比 ，FH 组 和 MEFH 组 的 DM 全 消化 道 


表 观 消化 率 显 著 


提高 (P<0.05), FH 组 和 MFH 组 之 间 、MLH 组 和 LH 组 之 间 没 有 显著 差异 (P>0.05); FH 


ASS 
I 


ANS 


率 显 著 提 高 CP<0.05), FH 组 和 MFH 组 之 间 、MLH 组 和 LH 组 之 间 


H (P<0.05), FH 组 和 MFH 组 之 间 、MLH 组 和 LH 组 之 间 、 


FH 组 和 MLH 组 之 间 的 没有 


显著 差异 (P>0.05); 5 MLH 组 和 LH 组 相 比 ，FH 组 和 MFH 组 的 NDF 全 消化 道 表 观 消化 


NDF 没有 显著 差异 


的 OM 全 消化 道 表 观 消化 率 显著 高 于 LH 组 (P<0.05), MFH 组 显著 高 于 MLH 组 和 LH 


(P>0.05); FH HHF MFH 组 的 NN 全 消化 道 表 观 消化 率 显 著 高 于 LH 组 (P<0.05), FH 组 、 


MFH 组 和 MLH 组 之 间 没 有 显著 差异 (P>0.05), MLH 组 和 LH 组 


CP>0.05 )。 


表 3 TMR 粒度 对 奶牛 养分 表 观 消化 率 的 影响 


Z 间 没 有 显著 差异 


Table 3 Effects of particle size of TMR on nutrient apparent digestibility in dairy cows 


组 别 Groups 


项 目 Items R-MSE P 值 P-value 
FH MFH MLH LH 

摄 入 量 Intake/(kg/d) 

干 物质 DM 21.40 21.83 20.30 19.93 1.49 0.318 

有 机 物 OM 19.83 20.24 18.83 18.46 1.37 0.312 

物理 有 效 纤维 peNDF 7.34 7.70 7.36 7.37 0.64 0.834 

中 性 洗涤 纤维 NDF 8.87 8.91 8.26 8.17 0.71 0.381 

RN 0.58 0.60 0.56 0.55 0.042 0.357 

ZEA F782) Sax Nutrient content in feces/(kg/d) 

于 物质 DM 6.37° 6.45° 7.648 7.958 0.85 0.092 

ALY OM 5.79° 5.66? 6.948 7.214 0.58 0.035 

中 性 洗涤 纤维 NDF 3.44? 3.71% 4.308 4.568 0.26 0.048 

氮 N 0.131% 0.122? 0.145" 0.151* 0.018 0.068 
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表 观 消化 率 Apparent digestibility/% 


干 物质 DM 70.242 70.44 62.39P 60.09P 4.05 0.022 
有 机 物 OM 70.86 71.96? 63.19% 60.99¢ 4.83 0.043 
中 性 洗涤 纤维 NDF 61.378 58.46" 48.03? 44.20” 5.10 0.009 
氮 N 77.43? 78.80? 73.84 71.50° 2.99 0.046 


同行 数据 肩 标 相 同 或 无 字母 表示 差异 不 显著 (PP>0.05)， 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<<0.05)。 下 


表 同 。 
In the same row, values with the same or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05), 


while with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05). The same as below. 


2.2 ” 剩 料 粒度 分 布 


jemi 


日 表 4 可 见 ，TMR 粒 度 对 剩 料 中 粒度 >19.00 mm, 8.00~ (<19.00) mm, 1.18~ (<8.00) 


mm 的 DM 比例 及 粒度 >19.00 mm, 1.18~ (<8.00) mm 的 NDF 比 例 有 显著 影响 (P<0.05) , 


随 着 TMR 粒 度 的 增加 ， 剩 料 中 粒度 8.00~ (<19.00) mm 的 NDF 比 例 有 增加 的 趋势 


(0.05<P<0.10)。EFEH 组 剩 料 中 粒度 >19.00 mm 的 DM 比例 显著 低 于 另外 3 组 (P<0.05)，MFH 


组 、MLH 组 和 LH 组 差异 不 显著 (P>0.05); FH 组 剩 料 中 粒度 8.00~ (<19.00) mm 的 DM 比 


例 显 著 高 于 另外 3 组 (P<0.05)，MFH 组 、MLH 组 和 LH 组 之 间 差 异 不 显著 (P>0.05); FH 组 


剩 料 中 粒度 1.18~〈<8.00) mm 的 DM 比例 显著 高 于 另外 3 组 (P<0.05)，MFH 组 、MLH 组 和 


LH 组 之 间 差 异 不 显著 〈P>0.05); FH 组 剩 料 中 粒度 >19.00 mm 的 NDF 比 例 显著 低 于 另外 3 组 


(Px0.05)，MFH 组 、MLH 组 和 LH 组 之 间 差 异 不 显著 (P>0.05); FH 组 的 粒度 1.18~ (<8.00) 


mm 的 NDF 比 例 显 著 高 于 另外 3 组 (P<0.05)，MFH 组 、MLH 组 和 LH 组 之 间 差 异 不 显著 


(P>0.05 ); FH 组 剩 料 中 粒度 8.00~ (<19.00) mm 的 NDF 比 例 有 高 于 其 他 3 组 的 趋势 


(0.05<P<0.10). 
表 4 _TMR 粒 度 对 奶牛 剩 料 粒度 分 布 的 影响 


Table 4 Effects of particle size of TMR on particle size distribution of orts in dairy cows % 


B 组 别 Groups P fi 

项 目 Items R-MSE 
FH MFH MLH LH P-value 

=. 勿 质 DM 
>19.00 mm 41.75° 63.61? 63.66" 65.40 6.01 0.004 
8.00~ ¢<19.00) mm 27.844 19.315 14.69? 14.03? 3.93 0.008 
1.18~ (<8.00) mm 17.94° 10.10? 11.95? 10.63? 2.88 0.028 
<1.18 mm 12.47 6.98 9.70 9.94 3.58 0.293 


中 性 洗涤 纤维 NDF 
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>19.00 mm 52.85? 70.435? 72.598 71.708 7.72 0.031 

8.00~ (<19.00) mm 23.32 17.53 11.94 13.59 5.44 0.092 

1.18~ (<8.00) mm 14.148 7.42» 9.02» 7.51? 2.54 0.029 

<1.18 mm 9.7 4.617 6.46 7.00 2.80 0.176 
2.3 ”咀嚼 活动 


a 


由 表 S$ 可 见 ，TMR 粒 度 对 奶牛 每 天 的 采 食 、 反 刍 和 咀嚼 时 间 ， 每 千克 DM 和 NDEF 的 采 食 、 


反刍 和 咀嚼 时 间 都 没有 显著 影响 〈P>0.05 )。 
KS _TMR 粒 度 对 奶牛 咀嚼 活动 的 影响 
Table 5 Effects of particle size of TMR on chewing activity in dairy cows min 
组 别 Groups PIÈ 
项 目 Items R-MSE 
FH MFH MLH LH P-value 
oe 反刍 、 咀 嚼 时 间 Time spent on eating, ruminating and chewing per day 
a] Eating time 326.00 284.50 309.50 288.00 56.59 0.714 
A) Ruminating time 372.50 362.50 397.00 350.00 73.63 0.825 
A] Chewing time 699.50 647.00 709.00 638.00 82.46 0.551 
每 千克 干 物质 采 食 、 反 刍 、 咀 鄙 时 间 Time spent on eating, ruminating and chewing of per kg DM 
A) Eating time 15.27 13.01 15.09 14.49 3.18 0.753 
A) Ruminating time 17.45 16.47 19.94 18.05 3.03 0.482 
A) Chewing time 32.77 29.48 35.14 32.54 3.64 0.277 
每 千克 中 性 洗涤 纤维 的 采 食 、 反 刍 、 咀 嚼 时 间 Time spent on eating, ruminating and chewing of per kg NDF 
A) Eating time 36.91 32.2 37.12 35.43 8.53 0.838 
A) Ruminating time 42.10 40.58 48.89 43.99 5.90 0.312 
A) Chewing time 79.13 72.78 86.28 79.42 8.38 0.264 
2.4 产 奶 量 和 乳 成 分 
由 表 6 可 见 ，TMR 粒 度 对 奶牛 产 奶 量 、 乳 脂 率 和 乳脂 产量 、 乳 糖 率 和 乳糖 产量 、 乳 蛋白 
率 和 乳 蛋 白 产量 都 没有 显著 影响 〈P>0.05 )。 
表 6 ”TMR 粒 度 对 奶牛 产 奶 量 和 乳 成 分 的 影响 
Table 6 Effects of particle size of TMR on milk production and composition in dairy cows 
项 目 Items up R-MSE Pia 
FH MFH MLH LH P-value 
产 奶 量 Milk yield/(kg/d) 21.87 22.68 21.94 22.00 0.10 0.659 
乳脂 率 Milk fat percentage/% 3.64 3.88 3.89 3.57 0.47 0.711 
乳脂 产量 Milk fat yield/(g/d) 794.18 869.28 848.05 777.34 79.22 0.384 
乳糖 率 Lactose percentage/% 4.43 4.27 4.29 4.18 0.18 0.352 
乳糖 产量 Lactose yield/(g/d) 970.83 973.31 937.04 913.57 59.27 0.478 
乳 蛋 白 率 Milk protein percentage/% 2.81 2.89 2.83 2.83 0.08 0.511 
乳 蛋 白 产量 Milk protein yield/(g/d) 615.39 659.79 621.14 624.51 23.54 0.122 


156 2.5 血浆 生化 指标 
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HÆ 7 FY SL, TMR 粒度 对 奶牛 血浆 中 谷 丙 转氨酶 、 谷 草 转氨酶 、 碱 性 磷酸 酶 活性 ， 葡 


158 Æ RAB. RR, HSB RRA Em (P>0.05 )。 


159 表 7 TMR 粒度 对 奶牛 血浆 生化 指标 的 影响 
160 Table7 Effects of particle size of TMR on plasma biochemical indicators in dairy cows 
组 别 Groups 
项 目 Items R-MSE P {ff P-value 
FH MFH MLH LH 
Se WH A i Alanine am 24.25 28.00 28.50 28.13 4.21 0.454 
aminotransferase/(U/L) pm 23.25 27.00 27.00 25.38 2.87 0.298 
谷 草 转氨酶 Aspartate am 59.25 58.25 59.00 64.13 9.17 0.803 
aminotransferase/(U/L) pm 51.50 55.88 55.28 57.25 5.93 0.594 
碱 性 磷酸 酶 Alkaline am 21.75 22.50 19.75 20.50 4.60 0.833 
T phosphatase/(U/L) pm 18.75 20.50 17.75 19.00 3.26 0.702 
er am 2.98 2.80 3.03 3.10 0.32 0.607 
葡萄 糖 Glucose/(mmol/L) 
pm 2.88 2.90 2.83 2.59 0.29 0.464 
~a am 5.20 5.26 5.14 5.16 0.58 0.986 
= 尿素 氮 Urea nitrogen/(mmol/L) 
ES pm 5.65 5.78 5.73 5.46 0.55 0.858 
E M am 23.38 29.88 26.63 25.50 4.57 0.329 
了 尿酸 Urea acid/( hu mol/L) 
~ pm 19.25 20.13 23.63 25.50 5.13 0.352 
上 E am 0.088 0.11 0.075 0.086 0.02 0.303 
甘油 三 酯 Triglyceride/(mmol/L) 
pm 0.05 0.058 0.063 0.064 0.023 0.844 
161 am: 晨 饲 前 采集 的 血样 ，pm: 晨 饲 后 6h 采集 的 血样 。 
162 am: blood sample collected before morning feeding; pm: blood Sample collected 6 h after morning feeding. 


163 3 讨 论 

164 31 不 同 TMR 粒度 对 奶牛 养分 摄 入 量 和 表 观 消化 率 的 影响 

165 本 试验 采用 拉丁 方 设计 ， 以 不 同 的 TMR 粒度 作为 唯一 的 处 理 ， 随 着 TMR 中 粗饲料 搅 
166 ” 拌 时 间 的 增加 带 来 的 TMR 粒度 的 降低 ， 奶 牛 的 DM 摄 入 量 并 没有 显著 地 增加 ， 这 与 


167 Beauchemin %01, Yang 等 (1、Soita 等 08 的 试验 结果 一 致 。Belyea 等 上 9 认为 对 于 只 饲 喂 饲 


168 草 的 奶牛 ， 粒 度 的 降低 会 提高 采 食 量 ， 对 于 饲 喂 饲 草 和 精 饲 料 饲 粮 的 奶牛 ， 粒 度 不 会 对 采 


169 ”食量 有 影响 ， 这 是 因为 瘤胃 充 僵 度 不 再 是 奶牛 DM 摄 入 量 的 限制 性 因素 ， 奶 牛 自身 的 新 陈 
170 代谢 成 为 DM 摄 入 量 的 主要 限制 性 因素 。Rode 等 站 认为 只 有 长 饲 草 才 会 影响 到 采 食 贞 


Mi 
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171 而 切 短 的 饲 草 或 草 粉 并 不 会 影响 到 采 食 量 。 但 是 Jaster $2"), Allen? Kononoff 等 四 Yansari 


172 %51, Einarson 等 四 更 多 的 研究 结果 表明 ， 粒 度 的 降低 会 提高 采 食 量 。Allen22 的 研究 结果 


173 表明， 奶牛 的 采 食 量 和 养分 的 供给 会 被 瘤胃 充 盘 度 和 食 糜 的 外 流速 度 所 限制 ， 粒 度 的 降低 


174 
175 
176 
177 
178 
179 
180 
181 
182 
183 
184 
185 
186 
187 
188 
189 
190 
191 
192 
193 
194 
195 
196 
197 
198 
199 
200 


LS me dT 
C hinaX iva ERAT 


Ze DEAR EET ER FS 70 A EA) 2 IF re A Ab ARE SCPE AAAS 


Shaver 等 C3I 和 Beauchemin 等 2 指出 当 奶 牛 采 食 低 质 高 纤维 的 饲 粮 时 ， 饲 草 粒 度 的 降低 会 


提高 奶牛 DM 摄 入 量 ， 当 饲 喂 较为 平衡 的 饲 粮 时 ， 饲 草 的 粒度 对 奶牛 的 DM 摄 入 量 影响 较 
小 。 


本 试验 并 没有 观察 到 粒度 的 降低 对 奶牛 DM 摄 入 量 的 显著 影响 ， 可 能 存在 2 方面 的 原 
因 : 一 方面 试验 TMR 较为 均衡 ， 饲 料 种 类 较 多 ， 精 粗 比 55.03:44.97( 毛 棉籽 作为 精 饲 料 )， 
且 粗 饲料 品质 较 好 ， 对 奶牛 大 量 饲 喂 进口 首 蒋 和 东北 羊 草 、 青 贮 玉 米 ， 粒 度 的 降低 对 奶牛 
DM 摄 入 量 的 影响 并 不 显著 ; 男 一 方面 考虑 到 一 些 粒度 的 降低 显著 提高 采 食 量 的 试验 ， 如 


Yansar 等 中 使 用 的 试验 饲 粮 pef (>1.18 mm) 变化 范围 为 0.46~0.71，Einarson 等 四 使 用 的 试 


验 饲 粮 pef (>1.18mm) 变化 范围 为 0.776~0.952， 受 TMR 搅拌 机 动力 及 刀片 的 影响 ， 该 试 


验 使 用 的 饲 粮 在 一 般 的 搅拌 时 间 内 pef (>1.18 mm) 的 变化 范围 较 小 0.83~0.90)， 可 能 


是 粒度 降低 对 奶牛 DM 摄 入 量 影响 不 显著 的 原因 之 

MertensP5l 研 究 发 现 随 着 TMR 粒度 的 降低 ， 瘤 骨 微 生物 附着 饲 粮 的 表面 积 增加 ， 最 终 
会 导致 瘤胃 发 酵 的 速度 加 快 ， 对 消化 有 着 促进 作用 ;， 同时， 粒度 的 降低 会 带 来 外 流速 度 的 
加 快 , 食 糜 在 瘤胃 中 清 留 的 时 间 较 短 ， 对 养分 的 消化 有 着 负面 作用 ; Yansari 等 中 和 Einarson 
等 四 试验 结果 却 表明 ,粒度 的 降低 会 降低 瘤 骨 液 pH, 使 瘤 骨 内 微生物 的 消化 能 力 下 降 . 可 见 ， 
粒度 对 饲 粮 消化 率 的 影响 是 多 方面 的 ， 最 终 的 消化 率 变化 是 多 种 因素 综合 作用 的 结果 。 
本 试验 的 研究 结果 表明 , 随 着 粗饲料 搅拌 时 间 的 增加 带 来 的 TMR 粒 度 的 降低 ,奶牛 DM、 


OM、NDEF 和 N 的 表 观 消化 率 受 到 显著 的 影响 ， 且 搅拌 时 间 最 长 的 2 组 饲 粮 的 DM 和 NDEF 的 全 


肠 道 表 观 消化 率 显 著 高 于 搅拌 时 间 最 短 的 2 组 饲 粮 , 搅拌 时 间 最 短 的 1 组 饲 粮 N 的 表 观 消化 率 


低 于 其 他 3 组 饲 粮 ，OM 的 全 肠 道 表 观 消化 率 在 组 间 也 存在 差异 。Yang 等 0 的 研究 结果 表明 ， 
粒度 的 降低 对 OM 的 瘤胃 消化 率 和 全 肠 道 消 化 率 都 没有 影响 , NDF 的 在 瘤胃 和 上 肠 道 的 消化 率 
都 有 所 降低 ，N 的 全 肠 道 表 观 消化 率 随 着 粒度 的 降低 而 降低 。 另 外 ，Yansari 等 加 的 研究 结果 
表明 ， 粒 度 的 降低 对 DM、OM、N 的 表 观 消化 率 都 没有 影响 ， 但 是 降低 了 NDF 的 表 观 消化 


率 。Belyea 等 49、Shaver 等 2 和 Grant 等 29 的 研究 指出 ， 粒 度 的 下 降 会 带 来 纤维 消化 率 的 下 


降 ， 原 因 是 粒度 的 下 降 通 常会 带 来 采 食 量 的 提高 和 外 流速 度 的 加 快 。 导 致 试验 研究 结果 同 


国外 研究 结果 不 一 致 的 原因 可 能 有 2 个 方面 : 首先 本 试验 中 粒度 的 降低 并 没有 对 DM、OM、 
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WDF、peNDF 和 N 的 摄 入 量 产生 影响 ， 消 化 率 不 会 因 养分 摄 入 量 的 增加 而 下 降 ， 其 次 该 试验 


202 ”使 用 的 饲 粮 在 一 般 的 搅拌 时 间 内 pef (>1.18mm) 的 变化 范围 较 小 〈0.83~0.90)， 粒 度 的 下 降 


203 ”可 能 对 瘤 骨 酸度 和 外 流速 度 的 影响 不 如 对 瘤 骨 微生物 消化 的 影响 那么 明显 。 


204 ”3.2 不 同 TMR 粒 度 对 奶牛 咀嚼 活动 的 影响 


205 Calberry “771, Kononoff 等 中 和 Krause 等 28 许 多 研究 表明 ， 饲 粮 的 NDF 含量 和 粒度 


lin 


206 ”是 影响 奶牛 咀嚼 活动 的 重要 因素 。Beauchemin $, Krause 等 R38 发 现 随 着 粒度 的 降低 ， 奶 


207 。 牛 采 食 时 间 没有 受到 影响 但 反刍 时 间 减 少 了 ，Yansar 等 6 的 研究 结果 表明 ， 细 度 降低 后 总 
208 。 的 咀嚼 、 反 刍 和 采 食 时 间 都 降低 了 。 值 得 注意 的 是 ，Yansari 等 四 的 试验 中 ， 随 着 粒度 的 降 


209 ” 低 ， 奶 牛 的 DM 摄 入 量 增 加 了 ， 但 是 peNDF 的 摄 入 量 减少 了 ， 而 在 Beauchemin 等 外 的 试 


S 20 验 


» 随 着 粒度 的 降低 ,奶牛 的 DM 摄 入 量 没有 受到 影响 但 peNDF 的 摄 入 量 减少 了 ,peNDF 


211 ”的 摄 入 量 可 能 是 反映 奶牛 反刍 活动 的 重要 指标 。 可 以 肯定 的 是 , 奶牛 采 食 量 和 peNDF 的 摄 
D 212 入 量 的 提高 必然 会 带 来 奶牛 反刍 活动 的 增加 ， 但 是 采 食 时 间 可 能 个 会 受到 影响 。 

213 在 本 试验 中 ， 奶 牛 每 天 的 采 食 、 反 刍 、 咀 嚼 时 间 《〈 采 食 + 反 刍 时 间 )， 每 干 元 DM 的 采 
~N 214 A, RAAT], TFE NDF 的 采 食 、 反 刍 和 咀嚼 时 间 等 多 项 指标 均 没 有 收 到 TMR 


ua 


215 ”粒度 的 影响 ,这 与 Clark 等 多 的 研究 结果 相 一 致 。 另 外 ,在 本 试验 中 ， 由 TMR 搅拌 机 搅拌 


216 ”时 间 的 增加 带 来 的 TMR 粒度 的 降低 并 没有 对 奶牛 DM\NDEF 和 peNDF 的 摄 入 量 产生 影响 ， 


217 ”可 能 是 奶牛 采 食 、 反 刍 、 咀 嚼 时 间 多 项 指标 差异 不 显著 的 原因 。 


= 218 23.3 不同 TMR 粒度 对 奶牛 产 奶 量 和 乳 成 分 的 影响 
219 一 般 来 说 ,TMR 粒度 主要 通过 对 采 食 量 和 消化 率 的 影响 来 引起 产 奶 量 的 变化 .Einarson 


220 Æ, Kononoff $7], Yang 40°. Calberry %07, Krause 等 BU 和 Yang 等 B11 的 多 项 研究 表 


221 H, 粒度 的 降低 对 产 奶 量 没 有 显著 影响 , 并 且 在 这 些 试验 中 , 奶牛 的 DM 摄 入 量 都 增加 了 ， 


222 产 奶 量 并 没有 显著 提高 的 原因 可 能 是 养分 消化 率 的 下 降 。Beauchemin 等 四 的 试验 结果 表明 ， 


223 ”粒度 的 降低 对 奶牛 的 DM 摄 入 量 和 产 奶 量 没 有 显著 影响 。 值 得 注意 的 是 ，Yansari OHV 


224 ” 验 结果 中 ， 随 着 粒度 的 降低 ， 奶 牛 的 DM 摄 入 量 显 著 提高 ，DM、N 的 表 观 消化 率 没有 显 


225 ”车 变 化 ， 产 奶 量 也 没有 显著 提高 。 在 本 试验 中 ， 随 着 TMR 搅拌 机 搅拌 时 间 的 增加 带 来 的 


226 TMR 粒度 的 降低 对 奶牛 的 养分 摄 入 量 没有 显著 影响 ， 而 奶牛 DM、OM、NDF 和 NN 的 表 观 


227 ”消化 率 受 到 显著 的 影响 ， 而 产 奶 量 在 不 同 组 间 却 没有 显著 性 的 差异 ， 可 能 在 实际 的 试验 过 
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程 中 ,影响 产 奶 量 的 因素 比 影响 采 食量 和 消化 率 的 因素 要 复杂 得 多 ,奶牛 配方 、 饲 养 管 理 、 


场地 的 舒适 程度 、 天 气 变 化 、 挤 奶 管理 多 种 因素 都 会 影响 到 产 奶 量 。 
Shaver “#31, Armentano 等 6]、Mertens25 认 为 粒度 下 降 引 起 的 纤维 消化 率 的 下 降 ， 瘤 


<r 


良好 指标 。 本 试验 没有 观察 到 
粒度 的 降低 对 奶牛 乳 成 分 的 影响 , 与 Krause 等 


等 加 的 研究 结果 基本 一 致 ， 但 是 ，Yansari 等 器 


All peNDF 含量 上 


胃液 pH 的 下 降 ， 反 名和 咀嚼 时 间 的 下 降 ， 乙 酸 / 丙 酸 的 下 降 最 终 都 会 影响 到 乳脂 率 和 乳 蛋 
4%; Armentano 等 中 认为 对 于 泌乳 中 期 的 奶牛 ,乳脂 率 是 反映 瘤胃 发 本 状况 、 瘤 骨 液 pH 


由 TMR 搅拌 机 搅拌 时 间 的 增加 带 来 的 TMR 


301, Beauchemin 41, Calberry 4171, Einarson 


的 试验 结果 表明 : 随 着 粒度 的 降低 ，NDF 和 


peNDF 的 摄 入 量 显著 降低 ， 奶 牛 的 DM 摄 入 量 显著 提高 ，DM、N 的 表 观 消化 率 没有 显著 


Ey 


影响 ， 但 NDF 的 表 观 消化 率 下 降 ， 最 终 粒度 的 降低 对 产 奶 量 影响 不 显著 ， 乳 脂 率 降低 了 ， 


乳 蛋 白 率 提高 了 。 尽管 不 同 的 研究 结果 存在 争议 , 但 是 对 于 粒度 的 下 降 和 peNDF 摄 入 量 的 


减少 会 降低 乳脂 率 这 一 结论 是 被 普遍 认可 的 ， 


Mertens25 和 Beauchemin 等 B3 认 为 粒度 对 乳 


脂 率 的 影响 在 饲 粮 NDF 含量 (19.7%) 低 于 NRC(1989) 最 低 需 要 量 的 情况 下 更 易 被 观察 到 。 


本 试验 没有 观察 到 乳 成 分 变化 的 可 能 原因 有 3 


方面 因素 : 首先 试验 的 周期 较 短 〈 每 期 试验 


19 d)， 试 验 动物 少 (4 头 奶牛 )， 其 次 试验 TMR PRS EH (18.28%) 等 具有 缓冲 作用 的 


物质 ， 另 外 饲 粮 中 的 毛 棉 籽 也 会 直接 影响 乳脂 率 。 
3.4 不 同 TMR 粒度 对 奶牛 血浆 生化 指标 的 影响 


降低 首 蒂 和 玉米 青贮 的 长 度 对 血浆 葡萄 糖 和 尿素 的 浓度 没有 影响 ，Bhandari 等 ”的 试验 结 


国内 外 关于 TMR 粒度 对 奶牛 血浆 生化 指标 影响 的 研究 很 少 。 Bhandari 等 “研究 发 现 ， 


果 也 表明 , 降低 首 落 和 燕麦 的 长 度 后 , 奶牛 血浆 葡萄 糖 和 尿素 的 浓度 差异 不 显著 , 这 与 本 试 


验 的 结果 一 致 。Kahn63 认 为 奶牛 血浆 天 


or 


2.8~8.8 mmol/L. PlaizierB R I HH WIPER Bs 


7a] PE AURA IE IRE a WA 2.4~4.2 mmol/L 和 


代 蔡 首 蒂 青贮 来 降低 TMR 粒度 能 增加 血浆 葡萄 


糖 的 浓度 和 降低 血浆 尿素 的 浓度 ， 但 造成 这 种 差异 的 主要 原因 是 饲料 种 类 而 不 是 TMR 粒度 。 本 


试验 中 粒度 的 降低 并 没有 对 DM、OM、NDF、 


造成 血浆 指标 差异 不 显著 的 原因 。 


4 结 论 


peNDF 和 N 的 摄 入 量 产 生 影 响 ， 这 可 能 是 


@ 牧 草 搅拌 时 间 的 适度 延长 会 显著 影响 TMR 的 粒度 ， 提 高 养分 的 消化 率 。 
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@ 在 本 试验 条 件 下 ，TMR 适 宜 的 粒度 分 布 如 下 : >19.00 mm、8.00~(<19.00) mm, 


1.18~(<8.00) mm 和 <1.18 mm 的 干 物质 比例 分 别 为 45.20%、25.50%、16.55% 和 12.75%; TMR 


中 首 获 和 羊 草 适 宜 搅 拌 时 间 分 别 为 9 和 15 min。 
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Effects of Particle Size of Total Mixed Ration on Feed Intake, Chewing Activity and Performance 
in Dairy Cows 
LI Yantao YAN Rui HU Zhiyong LIN Xueyan WANG Zhonghua“ 
(College of Animal Science and Technology, Shandong Agricultural University, Tai’an 
271018, China) 
Abstract: This experiment was conducted to study the effects of particle size of total minxed 
ration (TMR) on feed intake, chewing activity and performance in dairy cows, which was used to 
determine the appropriate particle size of TMR and mixing time of alfalfa and Leymus chinensis 


during TMR processing. Four multiparous Holstein dairy cows [body weight was (616.8444.3 ) 
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kg] at mid-lactation [days in milk was (85+7) d] were randomly assigned to 4 groups in a 4x4 
Latin square. Particle size of TMR were changed according to changing mixing time of alfalfa 
and Leymus chinensis, and the 4 groups were as follows: fine practicle hay (FH) group (mixing 
time of alfalfa and Leymus chinensis was 12 and 20 min, rescpectively), medium-fine practicle 
hay (MFH) group (mixing time of alfalfa and Leymus chinensis was 9 and 15 min, rescpectively), 
medium-long practicle hay (MLH) group (mixing time of alfalfa and Leymus chinensis was 6 
and 10 min, rescpectively) and long practicle hay (LH) group (mixing time of alfalfa and Leymus 
chinensis was 3 and 5 min, rescpectively). The experiment consisted of 4 periods of 19 d with 14 
d for adaptation and 5 d for sampling in each period. Milk yield was recorded and milk sample 
was collected to determine milk composition in the first three days of sampling period, 
monitoring system was used to measure chewing activity on the second and third days of 
sampling period, and feces sample was collected to evaluate nutrient apparent digestibility in last 
two days of sampling period. The results showed as follows: particle size of TMR had significant 
effects on apparent digestibility of dry matter, organic matter, neutral detergent fiber and 
nitrogen; compared with MLH and LH groups (P<0.05), apparent digestibility in FH and MFH 
groups was higher. Particle size of TMR had no significant effects on intakes of dry matter, 
physical effective neutral detergent fiber, neutral detergent fiber and nitrogen, as well as milk 
yield and milk composition (P>0.05). No significant differences were detected on chewing 
activity and plasma biochemical indicators caused particle size of TMR (P>0.05). The results 
indicate that the suitable particle size distribution of TMR can be as follows: the percentages of 
dry matter >19.00 mm, 8.00~(<19.00) mm, 1.18~(<8.00) mm and <1.18 mm are 45.20%, 
25.50%, 16.55% and 12.75%, respectively; the suitable mixing time for alfalfa and Leymus 


chinensis in TMR are 9 and 15min, respectively. 


Key words: dairy cow; total mixed ration; mixing time; particle size; feed intake; chewing 


activity; performance 


